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ABSTRAKT 
SYKÁČEK Jiří: Výroba součásti z povrchově upraveného plechu 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru B2307 je zpracován na základě požadavku 
zákazníka na zhotovení krytu baterií vystaveného riziku koroze. Zabývá se technologií výroby 
součásti z různých druhů materiálu plechů s povrchovou úpravou. Jako nejvhodnější řešení bylo 
zvoleno zpracování na vysekávacím a ohraňovacím lise. Zvolená varianta výroby je posouzena jak 
z hlediska technologičnosti s úskalími spojenými se zpracováním takto upravených plechů, tak i 
z hlediska ekonomických nákladů vynaložených na výrobu součásti. Tvářecí procesy jsou realizovány 
na vysekávacím lise TRUMPF TC200R, s nominální střižnou silou 165 kN a na ohraňovacím lise 
URSVIKEN Optiflex s nominální tlačnou silou 1300 kN. Tvářecí nástroje jsou optimálně voleny dle 
parametrů jednotlivých typů plechů. Závěrem je vyhodnocen nejvýhodnější materiál k výrobě 
součásti. 
Klíčová slova: Plech, tváření,  
ABSTRACT 
SYKÁČEK Jiří: Production of a sheet metal part with a surface finish 
 
This project, elaborated as a part of my B2307 bachelor studies, has been compiled on the basis of a 
customer requirement to produce a battery cover exposed to an increased corrosion risk. It deals with 
the production technology of the part using various sheet metal materials of different surface finish.  
The most suitable solution has been found in using a cutting and a bending press. The chosen 
production method has been evaluated with regard to technological difficulties connected to 
processing thus modified sheet metal as well as with regard to economical cost of the production. 
Forming processes have been executed using a TRUMPF TC200R cutting press, having a nominal 
shearing force of 165 kN, and URSVIKEN Optiflex bending press, having a nominal pressing force of 
1300 kN. Forming tools are optimally chosen according to the parameters of individual types of sheet 
metal. At the end the project evaluated the most convenient material to produce this part. 
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1. ÚVOD 
 
V současné době probíhající celosvětové hospodářské a finanční krize se ve zvýšené 
míře projevují požadavky zákazníků především na snižování nákladů výroby při zachování 
maximální kvality, jednoduché a funkční řešení, co nejkratší termín dodávek, designovou 
čistotu tvarů, možnost rychlé inovace a modernizace stávajícího produktu, a v neposlední řadě 
na šetrnost a ohleduplnost použitých technologií výroby k životnímu prostředí se zaměřením 
na snadnou recyklovatelnost výrobku po dosažení hranice jeho životnosti. 
Abychom splnili všechny tyto požadavky a stále zůstávali konkurenceschopnými 
v porovnání s ostatními dodavateli, je nutná neustálá modernizace a optimalizace výrobních 
procesů. Tato potřeba je umocněna tím, že se pohybujeme ve velmi progresivních a rychle 
rozvíjejících se odvětvích strojírenského a automobilového průmyslu. Ve výrobě se stále více 
prosazuje automatizace, která vede k úspoře časového fondu a materiálu, ke zvyšování 
bezpečnosti, přesnosti a efektivnosti. Řízení všech procesů je koncipováno jako jeden 
kompaktní celek,  obsahující vzájemně propojené činnosti, které spolu úzce spolupracují. 
Jedná se zejména o úsek projektový, konstrukční, technologický, výrobní až po úsek 
kontrolní. Vše je realizováno pomocí celofiremních systémů obsahujících např. 3D CAD 
systém pro modelování součástí a tvorbu výkresové dokumentace, na který je navázán CAM 
systém využívaný k programování technologických procesů. 
Cílem této práce je návrh konstrukce s využitím CAD systému, návrh technologie 
výroby s využitím CAM systému,  až po navržení vhodných nástrojů a strojů pro zhotovení 
konečného výrobku. Součástí studie bude finanční rozbor nákladů a výběr optimální varianty 
použitého materiálu ke zhotovení součásti, se zaměřením na splnění požadavku zákazníka na 
zvýšenou korozní odolnost oproti ocelovému plechu bez povrchové úpravy. Toto je 
požadováno vzhledem k umístění výrobku v prostoru soklu datové rozvaděčové skříně, a jeho 
funkci jako krytu baterií, čímž bude vystaven jejich vlivu. Porovnána bude možnost použití k 
výrobě plechů z materiálu aluzink, pozink, nerez a hliník. Výsledkem bude výroba zkušebních 
vzorků a porovnání teoretických předpokladů se skutečností. Předpokládaný počet 
vyráběnývh krytů je cca. 200ks/měsíc po dobu jednoho roku. 
Uvažovanými technologiemi výroby bude stříhání na CNC děrovacím lise, řezání 
laserovým paprskem, řezání vodním paprskem a řezání plasmou. Po zhodnocení jednotlivých 
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2. CHARAKTERISTIKA VYRÁBĚNÉ SOUČÁSTI 
 
2.1. Použití součásti 
 
Součást, jejíž výrobou se zabývá tato práce, bude sloužit jako krycí plech pro baterie, 
umístěný v přízemním soklu datové rozváděčové skříně (obr.1 a obr. 2). Datová skříň bude 
dodávána pro regionální telekomunikační společnost v severním Německu a bude osazena ve 
venkovním prostředí. Sokl bude připevněn na kabelovou šachtu zabudovanou v zemi. 
Z důvodu snadného přívodu kabelů ze šachty do prostoru skříně, nebude mít sokl na jedné 
svojí polovině dno, ale pouze kabelový prostup. Na druhé polovině soklu bude dno se 
zapuštěnou vanou pro zachycení případného úniku provozních kapalin z baterií. Baterie 
budou umístěny na mřížkovém roštu, který je součástí vany. Jelikož tímto provedením celé 
sestavy vzniká reálné nebezpečí vzniku koroze z důvodu průniku vlhkosti ze zemních prostor 
do oblasti soklu a z možnosti úniku reakčních výparů z baterií, požaduje zákazník provedení 
krytu z materiálu se zvýšenou korozní odolností. Jako vhodné materiály pro výrobu krytu 
budou porovnány plechy aluzink, pozink, nerez a hliník. Jelikož je zakázka dodávána na 
něměcký trh, důležitou roli hraje taktéž estetický vzhled. Plechy budou proto na závěr 
komaxitovány, v případě hliníkového plechu bude použita úprava eloxováním. Z důvodu 




























Obr. 1 Datová rozváděčová skříň znázorněná                  Obr. 2 Datová rozváděčová skříň 
pomocí 3D softwaru Solid Edge 
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2.2. Rozměrové a tvarové parametry součásti 
 
Součást „kryt“ (obr. 3) je navržena z plechu o tloušťce 1,5 mm. Technický výkres 
součásti je připojen jako Příloha 1. Obdélníkové otvory 3,5 x 26 mm na bocích krytu slouží 
k odvětrání a ochlazení vnitřního prostoru. Otvory o Ø 5 mm slouží k přichycení čel krytu. Na 


























 Obr. 3 Součást „ kryt“ 
 
2.3. Materiálová charakteristika 
 
Jak již bylo uvedeno v odstavci 2.1., materiál součásti je požadován s větší korozní 
odolností než běžný ocelový plech, který těmto požadavkům často nevyhovuje. Také jeho 
mechanické vlastnosti nejsou vždy dostatečné a vhodné. Tyto požadavky lze splnit použitím 
ocelového plechu potaženého ochranným povlakem, plechu z korozivzdorné oceli či plechu 
z neželezných kovů, v našem případě hliníkového plechu s eloxovaným povrchem. 
Nevýhodou povlakovaných plechů je zvýšená možnost povrchových trhlinek v místě, kde 
dochází k maximálnímu zatížení při tváření. Tím dochází k následnému porušení celistvosti 
povrchu v místech plastické deformace, kde  dochází k tomu, že korozní ochrana je narušena. 
Na vhodnou volbu materiálu mají vliv nejenom vlastnosti povlaku, ale také vlastnosti 
základního materiálu. Hlavním sledovaným parametrem plechu je jeho lisovatelnost. Tento 
pojem lze vysvětlit jako vlastnost, která umožňuje změnu na požadovaný tvar, za zachování 
užitných vlastností tvářeného materiálu. Znamená to stanovit mezní stavy povlaku a mezní 
stavy základního materiálu. Posuzuje se zejména maximální dosažený stupeň deformace 
(stupeň tažení) a dovolenou deformaci povlaku, při zachování jeho ochranné funkce proti 
korozi. 
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2.3.1. Plechy povrchově povlakované [10][11] 
 
Aluzink je ocelový plech s kovovým potažením, které je naneseno tak, že se spojuje 
optimální odolnost proti korozi s katodickou ochranou na řezných hranách a vrypech. 
Použitím povlaku se také podstatně zlepšují fyzikální a mechanické vlastnosti materiálu. Na 
obrázku 4 je znázorněno, jak zinek na řezných hranách a prasklinách na povrchu povlaku 
poskytuje ochranu. Stejný princip funguje i u plechů pouze s pozinkovaným povrchem. 
Katodická ochrana je ochranný mechanismus zinkové vrstvy, který spočívá na schopnosti 
přesunu iontů zinku na poškozenou část ocelového plechu. Působením dešťové vody, 
kondenzátu a jiných elektrolytů se mezi dvěma různými kovy tvoří galvanický článek. 
Vznikne zde rozdíl napětí a méně ušlechtilý kov (zinek) přechází jako anoda do roztoku. To 
znamená, že zinek se vzhledem k normálnímu potenciálu chová jako spotřebovávaná anoda a 



















     Obr. 4 Princip katodické ochrany [10] 
 
Specifickou vlastností  aluzinkového plechu je schopnost nezbarvit se při ohřátí a to až 
do teploty 315 °C. Aluzink spojuje nejlepší vlastnosti ocele, hliníku a zinku. Povlakovaný 
povrch představuje legování z 55 % hliníku, 43,4 % zinku a 1,6 % křemíku. Aluzink je 
vyráběn kontinuálním ponorovým procesem. Základním materiálem je pásová ocel válcovaná 
za studena, která je před potažením pečlivě vyčištěna a upravena. Síla potažení je neustále 
automaticky řízena tak, že může být po obou stranách plechu udržována v úzké toleranci. 
Pomocí pokrokového procesu dalšího válcování za studena je jakost horní plochy 
v posledních letech podstatně zlepšována.  
Žárově pozinkované plechy jsou povlakovaným materiálem, ve kterém se optimální 
vlastnosti oceli spojují s ochranným účinkem zinkové vrstvy proti korozi. Žárově 
pozinkovaná ocel se vyrábí kontinuálním způsobem. Ocelový plech válcovaný za studena je 
jako základní materiál průběžně čištěn, žíhán a v roztavené zinkové lázni pozinkován. 
Oboustranný nános zinku má nastavenou tloušťku pomocí tryskového stírání. Gramáž 
zinkové vrstvy u žárově pozinkovaných plechů se pohybuje v rozsahu (60-450) g.m-2 vždy 
oboustranně. Hodnota gramáže je uvedena v názvu materiálu - např. DX51D + Z275 je plech 
s ocelí DX51D a zinkovou vrstvou gramáže 275 g.m-2. Tloušťka zinkové vrstvy je v rozsahu 
(10 – 25) µm. 
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V průběhu tuhnutí zinku se vytváří typická struktura povrchu - tzv. zinkové květy. 
Velikost zinkových květů lze řídit cíleným ovlivňováním tuhnoucí vrstvy zinku, případně 
chemického složení zinkové lázně. Tímto způsobem lze dosáhnout povrchu bez zinkových 
květů, stejně jako povrchů s různými zinkovými květy. Záměrným ovlivňováním zinkové 
vrstvy během tuhnutí se vytvoří velké množství malých zinkových květů. Tím se dosáhne 
stejnoměrného vzhledu povrchové vrstvy. Dodatečnou úpravou válcováním jsou zinkové 
květy v jejich nejvyšší vrstvě zarovnány. Tímto způsobem se dosáhne stejnoměrného šedého, 
matného povrchu. Další povrchovou úpravou mohou být plastové vrstvy. 
V diagramech (obr. 5) je znázorněna lepší korozní odolnost aluzinkového povlaku 
oproti ponorově zinkovanému povlaku. Diagramy jsou sestaveny na základě výsledků 
Švédského výzkumného ústavu pro korozi. 
 














      Obr. 5 Vývoj korozního procesu v různých prostředích [10]  
 
Aluzink a pozinkované plechy mohou být řezány, lisovány, taženy, ohýbány a profilově 
válcovány. Klasické způsoby spojování, jako je nýtování, spojování šrouby, vroubkování, 
obrubování apod. lze bez problémů používat, protože těmito způsoby není ohrožen ochranný 
účinek zinku proti korozi. Při spojování s jinými kovy je nutno přihlížet k tomu, že při vzniku 
elektrochemického článku vzniká nebezpečí kontaktní koroze. Životnost materiálu může být 
dále zvyšována použitím vhodného nátěru barvou. Před nánosem barvy je nutné součást 
očistit a odmastit jelikož je plech dodáván naolejovaný. Ke zhoršení adheze barvy může dojít 
pouhým otlačením prstu, proto je vhodné materiál vyčistit až těsně před vlastním nanesením 
barvy. 
U povlakovaných plechů se může používat běžných způsobů tavného svařování. 
Nevýhodou je zde však porušení zinkové vrstvy v místě svaru. Proto je doporučeno provést 
dodatečnou ochranu zinkovým nátěrem. Pro svařování se spíše doporučuje odporové 
svařování, při němž zůstává ochrana proti korozi do značné míry zachována. 
Bílým, nežádoucím, objemným a špatně ulpívajícím produktem koroze zinku je bílá rez. 
Může vznikat v důsledku nepříznivých podmínek při dopravě a skladování, například při 
větších rozdílech teploty. Kapilárním účinkem u těsně na sobě ležících plechů proniká 
kondenzovaná voda hluboko do stohu plechů nebo svitků. Přitom vzniká zinková patina, ale v 
důsledku nedostatečného přivádění vzduchu se nemůže odpařovat voda. Tímto dochází velmi 
rychle k odbourávání této patinové vrstvy a vzniku bílé rzi. Menší množství bílé rzi má pro 
ochranu proti korozi malý vliv. Pro svůj nápadný vzhled je však nežádoucí. Pro zabránění 
poškození povrchu bílou rzí během dopravy a skladování může být ocelový pás zinkovaný 
ponorem pasivován chromátováním a nebo může být dodán v naolejovaném stavu.  
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2.3.2. Korozivzdorné oceli [6] 
 
Ušlechtilá korozivzdorná ocel je souhrnný výraz pro nerezavějící oceli. Tyto oceli 
obsahují minimálně 10,5% chromu (Cr) a v porovnání s nelegovanými ocelemi vykazují 
výrazně lepší odolnost proti korozi. Vyšší obsahy Cr a další podíly legujících prvků, jako 
např. nikl (Ni) a molybden (Mo) korozní odolnost dále zvyšují. Kromě toho je možné 
dolegovávat ještě některými jinými prvky, které pozitivně ovlivňují další vlastnosti, např. 
niob, titan (odolnost proti mezikrystalové korozi), dusík (pevnost, korozní odolnost) a síra 
(obrobitelnost). Tím mají konstruktéři, zpracovatelé a uživatelé k dispozici značné množství 
druhů ocelí pro nejrozmanitější oblasti použití. 
Korozivzdorné oceli jsou podle jejich chemického složení (tab. 1) rozděleny do skupin, 
které se vztahují ke struktuře (obr. 6). Kromě toho nabývaly na významu precipitačně 
vytvrditelné korozivzdorné oceli. U těchto ocelí se přidáváním Mo, příp. Cu, Nb, Al a V a 
speciálním tepelným zpracováním výrazně zvyšuje pevnost a mez kluzu. 
 
 
   Tab. 1 [6] Rozdělení korozivzdorných ocelí dle chemického složení  
Struktura Hlavní legující složky 
Feritická Cr 
Martenzitická Cr, C nebo Ni 
Austenitická Cr, Ni, Mo 
Austeniticko-feritická Cr, Ni, Mo (vyšší obsahy chrómu a nižší 































   Obr. 6 Struktura a)feritická b)martenzitická c)austenitická d)austeniticko-feritická [6] 
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Obecně se feritické korozivzdorné oceli člení do dvou podskupin: 
- s obsahem asi 11 až 13 % Cr 
- s obsahem asi 17 % Cr 
Mechanické vlastnosti feritických ocelí předpokládají jemnozrnnou strukturu, které se 
dosahuje příslušným tepelným zpracováním těchto ocelí. V důsledku relativně nízkého 
obsahu chrómu je korozní odolnost (11-12) % - ních chrómových ocelí (1.4003, 1.4512) 
omezena např. jen na atmosférické podmínky nebo na vodnatá média, takže tyto oceli jsou 
zařazovány také jako „korozně málo aktivní“. U 17 % - ních chrómových ocelí se díky 
vyššímu obsahu chrómu dosahuje vyšší odolnosti proti korozi. Dolegováním asi 1 % 
molybdenu se může odolnost proti korozi ještě zvýšit. Některé oceli obsahují titan nebo niob 
jako karbidotvorné prvky, které na sebe váží uhlík. Takové oceli jsou stálé i po svařování bez 
doplňkového tepelného zpracování, a to i v případě větších tloušťek, jsou tedy stabilní proti 
mezikrystalové korozi. Zvláštní předností feritických korozivzdorných ocelí je to, že v 
protikladu k austenitickým CrNi ocelím vynikají vysokou odolností proti transkrystalové 
korozi při mechanickém napětí. 
V případě ocelí s (12-18) % Cr a s obsahy C od 0,1 % se jedná o oceli, které jsou při 
vysokých teplotách plně austenitické. Když se z austenitické oblasti rychle ochladí, tzn. 
zakalí, získají martenzitickou strukturu. Austenitizační teploty leží v závislosti na druhu 
oceli mezi 950 a 1050 °C. Vytvrzování může probíhat mnohem pomaleji, než u srovnatelných 
nelegovaných ocelí (např. ochlazováním vzduchem). Tvrdost ocelí je o to větší, čím vyšší je 
obsah C. V zušlechtěném stavu se dosahuje vysokých hodnot pevnosti. Hodnoty tažnosti 

















     Obr. 7 Teplotní křivky rázové práce různých korozivzdorných ocelí (podle R. Oppenheima) [6]  
 
U niklových martenzitických ocelí se role uhlíku ujímá nikl. Schopnost zakalení při tom 
zůstává zachována, aniž by se projevovaly nepříznivé účinky zvýšeného obsahu uhlíku 
(vylučování karbidů, vysoký nárůst tvrdostí). Oblast rozměrů, které jsou schopné 
zušlechťování, se rozšiřuje nad průměry přesahující 400 mm. Odolnost proti korozi se ještě 
zvyšuje přídavkem molybdenu. V závislosti na tvaru výrobku se martenzitické oceli dodávají 
v žíhaném nebo zušlechtěném stavu. Výrobky, dodávané ve stavu žíhaném na měkko (jako za 
studena a za tepla válcovaný pás a jeho dělením vyráběné plechy), mohou být zpracovávány 
tvářením za tepla nebo za studena (např. ohýbáním, ražením, lisováním, tažením) dříve, než 
se provede zušlechtění. Zušlechťování zahrnuje kalení a navazující popouštění na teploty 
(650-750) °C. Popouštěním se snižuje pevnost a zvyšuje tažnost. 
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Austenitické CrNi oceli s 8% Ni skýtají obzvlášť příznivou kombinaci 
zpracovatelnosti, mechanických vlastností a odolnosti proti korozi. Jsou proto vhodné pro 
mnoho účelů použití a jsou nejvýznamnější skupinou korozivzdorných ocelí. Nejdůležitější 
vlastností této skupiny ocelí je vysoká korozní odolnost, která se s narůstajícím obsahem legur 
zvyšuje. Jejímu zvyšování napomáhají zejména chróm a molybden. Jak u feritických, tak i u 
austenitických ocelí je pro dosažení dobrých technologických vlastností nezbytná jemnozrnná 
struktura. Jako konečné tepelné zpracování se provádí rozpouštěcí žíhání při teplotách mezi 
1000 a 1150°C s následným ochlazením ve vodě nebo na vzduchu. Austenitické oceli nejsou 
na rozdíl od martenzitických ocelí kalitelné. Pro určité oblasti použití se požadují austenitické 
oceli s vyšší pevností. Zvýšení meze průtažnosti je možné dosahovat na příklad tvářením za 
studena. V závislosti na stupni přetváření je možné dosahovat různých stupňů zpevnění. Při 
tváření za studena může docházet k doplňkové tvorbě deformačního martenzitu. Jinou 
možností je zpevňování tuhého roztoku opatřeními v oblasti legovací techniky. Největší 
účinek vykazují prvky uhlík (C) a dusík (N). Avšak přidávání uhlíku se z korozně-
chemických důvodů zříkáme. Dolegovávání dusíkem má v porovnání s uhlíkem tu výhodu, že 
zároveň se zlepšováním pevnosti se zlepšuje i korozní odolnost. Vysoké poměrné prodloužení 
při přetržení - hodnoty tažnosti austenitických ocelí jsou téměř dvojnásobné než u feritických 
ocelí - vede k velmi dobré svařitelnosti za studena. Z toho resultuje příznivá hlubokotažnost a 
nebo schopnost přetahování, stejně jako dobrá schopnost ohýbání. Zvláštní význam mají také 
vyšší hodnoty při rázové zkoušce, které jsou vysoké i při velmi nízkých teplotách. Proto 
mohou být nerezavějící za studena tažené oceli používány na zařízení, jež pracují při 
teplotách až -269 °C. 
 
Austeniticko-feritické oceli, které se vzhledem k jejich dvěma složkám struktury také 
často označují jako duplexní oceli, získávají stále na významu. To platí především pro ocel 
X2CrNiMoN22-5-3 (mat. čís. 1.4462). Ocel 1.4462 obsahuje asi 22 % Cr, ca. 5 % Ni, ca. 3 % 
Mo a dusík. To vede k získání austeniticko-feritické struktury (zpravidla 50:50). Mez 
průtažnosti je výrazně vyšší než u austenitických ocelí. Při tom se dosahuje dobrých hodnot 
houževnatosti. Dále je třeba zdůraznit dobrou únavovou pevnost oceli, a to i v korozivních 
médiích. Při pozorování korozní odolnosti austenitickoferitických korozivzdorných ocelí je tu 
v porovnání s austenitickými ocelemi třeba zdůraznit lepší odolnost proti napěťové korozi 
vyvolávané chloridy. Svařitelnost austeniticko-feritických ocelí nečiní při respektování 
předpisů pro postup svařování žádné problémy. Pro jejich celkový dobrý profil vlastností 
existuje široké spektrum jejich použití s hlavním těžištěm ve výrobě zařízení pro chemický 
průmysl, v zařízeních na ochranu životního prostředí a v technice pro moře a pobřeží. V 
poslední době byly vyvinuty tak zvané „superduplexní oceli“ s dále zlepšenou odolností proti 
korozi. Tyto oceli obsahují asi 25 % Cr, 7 % Ni, 3,5 % Mo a dusík a ještě i některé další 
přísady. 
 
2.3.3. Eloxovaný hliníkový plech [11] 
 
Využití hliníkových pásů a plechů má dlouholetou tradici, kterou v posledních letech 
provází i stoupající obliba. Oblíbenost hliníku je dána výbornými vlastnostmi. Jsou to 
především vysoká chemická stálost a dobré mechanické vlastnosti při nízkých teplotách. 
Hliník a zejména jeho slitiny předstihují ostatní materiály v pevnosti při nízké měrné 
hmotnosti. Hliníkové plechy válcované za studena nacházejí uplatnění ve stavebnictví, 
strojírenství nebo pro různé produkty, např. lopaty, shrnovače, doplňky zahradní techniky, 
kuchyňské nádobí. Plechy válcované za tepla jsou rovinnými vývalky z hliníku a jeho slitin. 
Používají se především ve strojírenství jako součásti strojů nebo lisovací formy, dále pak 
v leteckém a automobilovém průmyslu. 
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Hliník je v přírodě jedním z nejvíce rozšířených kovů. V zemské kůře je obsaženo okolo 
8 % hliníku, vázaného ve sloučeninách jako jsou bauxit, kryolit, korund, spinely, kaolin atd. 
Základní surovinou pro výrobu hliníku je bauxit. Obsah Al2O3 v bauxitu bývá kolem 50%. Z 
bauxitu se hliník získává elektrolýzou.  Celý výrobní proces je poměrně složitý a energeticky 
velmi náročný. K výrobě 1 t hliníku se spotřebuje asi 4 t bauxitu, cca 20 GJ tepelné energie a 
asi 14 MWh elektrické energie. Získaný hliník má čistotu až 99,9 %.   
Chemické vlastnosti - hliník tvoří s kyslíkem velmi stabilní oxid Al2O3. Tenká oxidická 
vrstva na povrchu součástí zajišťuje jejich velmi dobrou odolnost proti povětrnostním vlivům. 
Na hladině  roztaveného kovu má ochranný účinek proti oxidaci taveniny. Odlitky 
z hliníkových slitin bývají dobře odolné proti působení kyselin, odolnost proti zásadám bývá 
menší. Mechanické vlastnosti čistého hliníku jsou špatné - pevnost v tahu pod 100 MPa, 
tvrdost 20-30 HB. Plastické vlastnosti jsou velmi dobré s tažností nad 20 %. Jako konstrukční 
materiál je čistý hliník prakticky nepoužitelný. Slitiny hliníku mají výrazně vyšší pevnostní 
vlastnosti, než čistý hliník, tažnost je však nižší. Vybrané slitiny hliníku: 
EN AW-1050A (AL99,5) Používá se téměř ve všech oblastech průmyslu 
(elektrotechnický, chemický, potravinářský, letecký, strojírenský, stavební, automobilní aj.) 
na konstrukční prvky a uzly mechanicky málo namáhané, vyžadující materiál vysoce tvárný, 
dobře svařitelný, značně korozně odolný, velmi dobře tepelně a elektricky vodivý i 
reflexibilní. Je svařitelný prakticky všemi způsoby. Je však nevhodný pro obrábění řeznými 
nástroji vzhledem k vysoké houževnatosti.  
EN AW-5005 (AlMg1) Materiál středně pevný, velmi dobře chemicky stálý, velmi 
dobře korozně odolný, velmi dobře leštitelný. Je velmi dobře svařitelný v ochranné atmosféře 
argonu. Tvářením za studena se zvyšuje jeho pevnost a zejména jeho mez kluzu, snižuje se 
však tažnost. Tváření však nemá vliv na korozní odolnost a svařitelnost. Používá se na středně 
namáhané konstrukce, od nichž se vyžaduje odolnost proti korozi a dobrá technologická 
tvárnost - v potravinářském a chemickém průmyslu, architektura, stavba vozidel a plavidel. 
EN AW-5754 (AlMg3) Materiál středně pevný, nevytvrzovatelný, velmi dobře odolný 
ke korozi, mořské vodě a tropickým podmínkám, je pro něj charakteristická velmi dobrá 
chemická odolnost. Je velmi dobře svařitelný všemi způsoby, přičemž svařené spoje jsou 
korozně odolné, téměř jako základní materiál. Vyznačuje se velmi dobrou leštitelností. 
Obrobitelnost řeznými nástroji v měkkém stavu je nevyhovující, avšak v tvrdším stavu již 
vyhovující. Jeho plasticita je velmi dobrá v měkkém stavu a vyhovující ve stavu půltvrdém. 
Používá se na středně namáhané konstrukce, svařované součásti a konstrukce, které mají 
odolávat korozi a mořské vodě.  
Anodická oxidace hliníku – eloxování. Eloxováním hliníkového plechu získáme tvrdý 
a odolný povrch, s možností využití různých barevných odstínů čímž dochází k získání 
dekorativního povrchu. Eloxování je založeno na principu elektrolýzy – rozpouštění hliníku a 
tvorba hlinitých solí a jejich hydrolýza. Gel hydroxidu hlinitého se ohřevem při průchodu 
proudu dehydratuje a vzniká oxid hlinitý. Tloušťka Al2O3 závisí na druhu materiálu a 
podmínek elektrolýzy a pohybuje se od (10-20) µm. K eloxování se nejčastěji používá 
různých kyselin viz. tab 2. Nejvhodnější k eloxování je čistý hliník, velmi dobře se eloxují 
slitiny AlMg a AlMgSi. Nutností je eloxovat dural AlCuMg, jelikož je jen velmi málo 
korozně odolný.  
  
   Tab. 2 Kyseliny vhodné k eloxování 
Použitá kyselina Použitý stejnosměrný proud Získaný povlak a použití 
Kyselina sírová 1,5 A/dm2 Transparentní až mléčné povlaky 
Kyselina sírová 2-6 A/dm2 Šedé až černé povlaky – tvrdý elox 
Kyselina chromová 0,3-1 A/dm2 Nazelenalé povlaky – letectví 
Kyselina šťavelová 0,5-3 A/dm2 Žluté tvrdé povlaky - dekorativní 
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2.4. Volba materiálu součásti 
 
Dle požadavků zákazníka, možností dodavatelů plechu, cenových nákladů a na základě 
materiálových charakteristik byly zvoleny k výrobě prototypů plechy z těchto materiálů: 
 
a) Aluzink DX51D+AZ150 AEP 
b) Pozink DX51D+Z275 MAC 
c) Nerez X6Cr17 (17 040 BA), zrcadlový povrch 
d) Hliník AlMg1, ENAW5005H14, povrch přírodní elox EV1, potažen ochrannou fólií 
 
Obsažené prvky a mechanické hodnoty plechů jsou vypsány z atestů od dodavatelů. 
 
Tab. 3 Chemické složení vybraných plechů 
Chemický prvek Fe C Si S Mg Mn Cr P Ti Zn 
Aluzink  0,041  0,011  0,221  0,008   
Pozink  0,060 0,010 0,009  0,330  0,008 0,001  
Nerez  0,064    0,552 16,23    
Hliník 0,300  0,100  0,770 0,010 0,002  0,010 0,010 
 
Tab. 4 Mechanické hodnoty a cena vybraných plechů 
Parametry Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A% Hustota [kg/m3] Cena/kg [Kč] 
Aluzink 343,90 388,70 32,4 7800 24,- 
Pozink 327,00 354,60 29,3 7800 21,- 
Nerez 525,00 280,00 22,0 7800 48,- 

























       Obr. 8 Vzorky vybraných plechů a)Aluzink b)Pozink c) Nerez d)Eloxovaný hliník 
a) b) 
c) d) 
   20 
3. VOLBA TECHNOLOGIE VÝROBY 
 
3.1. Úvod do technologií výroby 
 
Zadanou součást je možno vyrobit několika různými způsoby. Jedná se v současné době 
o expandující a rozvíjející se technologie, které jsou ale velmi nákladné a náročné na prvotní 
investice do strojního vybavení, odborné způsobilosti a kvalifikovanosti obsluhy a 
technologických pracovníků, a v neposlední řadě též nároků na zázemí výrobních prostor a 
spotřebu energií. Jedná se o technologie, řezání laserem, řezání plazmou, řezání vodním 
paprskem či děrování na CNC děrovacích strojích, případně kombinací těchto technologií. 
Těchto metod je především využíváno pro výrobu kusovou a pro výrobu složitých tvarů 
součástí. Po posouzení tvaru naší součásti je jako nejoptimálnější řešení zvolena výroba 
pomocí CNC děrovacího lisu, s následným ohraněním do konečné podoby na CNC 
ohraňovacím lise. Tato varinta je z hlediska výrobních nákladů nejoptimálnější. 
Jelikož jsou plechy z hutních závodů dodávány nejčastěji ve formě svitků (obr. 9), a 
zařízení na jeho odvíjení a rovnání je velmi finančně nákladné, je nutné u dodavatele plechů 
objednat materiál nastříhaný na vhodný rozměr ve formě tabulí (obr. 10). Je třeba dobře 
zvážit, zda použít některý ze standardních rozměrů (jsou dány šířkou svitků např. 1000 mm, 
1250 mm či 1500 mm), nebo zda materiál nechat nastříhat na rozměr pro nás výhodnější, 
avšak dražší, neboť je nutné započítat odpad, vzniklý zastřižením svitku. Vše je realizováno 




























       Obr. 11 Rovnačky plechu dělící linky          Obr. 12 Nůžky dělící linky 
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3.2. Stříhání, děrování na CNC lise [1][2][3][5][8][9][13] 
 
Technologie plošného tváření stříháním je nejrozšířenějším a základním způsobem 
zpracování plechu. Používá se k několika významným účelům, využívaných nejen ve 
strojírenství, ale i v jiných odvětvích lidské činnosti. Patří sem především příprava polotovarů 
určených k dalšímu zpracování, výroba finálních součástek z plechů vystřihováním, a nebo 
příprava tvarových polotovarů, určených převážně k dalšímu zpracování tvářením 
(protlačování, tažení, ohýbání, atd.). Dalšími variantami stříhání, nazývaných nejčastěji podle 
způsobu odstraňování materiálu jsou: Děrování, vystřihování, ostřihování, přistřihování, 
několik druhů přesného stříhání atd. 
Ke stříhání se používají nůžky nebo stříhací nástroje – střižníky. Dělí se dle konstrukce 
nožů na stříhání rovnoběžnými noži, skloněnými noži, kotoučovými noži, či noži na profily a 
tyče. Nástroje bývají různých velikostí a rozmanitých tvarů, zvolených dle vhodnosti 
k zamýšlenému použití technologie a dle tvaru výrobku. 
Principem stříhání je oddělování části materiálu působením protilehlých řezných hran 
(břitů), způsobujících v řezné rovině smykové napětí, přičemž k oddělení materiálu nedochází 
přesně v požadované rovině. Výsledný lom (střižná plocha) má tvar křivky S a je tvořen ze 





       Obr. 11  Deformační pásma při stříhání [9] 
  1 – pásmo zaoblení, 2 – pásmo vlastního střihu, 3 – pásmo utržení, 4 – pásmo odtlačení 
 
Proces stříhání probíhá ve třech fázích dle (obr. 12). 
 
a) V první fázi je oblast pružných deformací, kdy se materiál stlačuje, ohýbá a vtlačuje 
se do otvoru střižnice. Tato oblast bývá nejčastěji (5–8) %  tloušťky stříhaného materiálu. 
 
b) Druhou fází je oblast plastických deformací. Střižník se vtlačuje do plechu a ten do 
otvoru střižnice, napětí překračuje mez kluzu, a na hranách střižníku a střižnice se blíží mezi 
pevnosti. Tato oblast bývá ovlivněna vlastnostmi materiálu a pohybuje se mezi (10-25) % 
tloušťky. 
 
c) Ve třetí fázi začínají na hranách vznikat trhlinky, ty se rozšiřují až dojde k utržení 
(usmýknutí) materiálu. Tato oblast bývá nejširší oblastí na střižné ploše. 
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      1. fáze       2. fáze   3. fáze 
 
         Obr. 12  Tři fáze stříhání [9] 
 
Proces stříhání je velmi progresivní způsob zpracování kovových i nekovových 
materiálů. Řídí se některými zákonitostmi a nedostatky, které je třeba respektovat. 
Jsou to zejména: 
 
• Drsnost střižné plochy, která je závislá na jakosti stříhaného materiálu a průběhu 
deformace 
• Zešikmení střižné plochy vlivem střižné vůle (mezery mezi břity), která se v čase mění 
vlivem opotřebení střihadla 
• Zaoblení a zeslabení tloušťky výstřižku podél střižné plochy 
• Zpevnění střižné plochy materiálu do určité hloubky 
• Prohnutí některých výstřižků ohybovým momentem obou složek střižné síly 
 
Vliv těchto nedostatků se dá omezit zvolením speciálních druhů stříhání (přistřihováním, 
přesným stříháním, aj.), případně použitím některých přídavných operací, jako je např. 
kalibrování. Díky tomu však vzrostou náklady na nástroj i výrobek. Je tedy vždy vhodné 
velmi pečlivě zvážit, zda je pro daný typ výrobku zapotřebí eliminace těchto nedostatků. 
Pro výpočet střižné síly a střižné práce je předpokladem znalost střižného odporu τps. Tento 
odpor je závislý na mnoha činitelích, jako je např. druh stříhaného materiálu, jeho tloušťka, 
rozměr, křivka střihu, velikost střižné vůle, konstrukce nástroje  atd. 
 
Jednotlivé vlivy: 
a) Materiál – s rostoucí pevností střižný odpor τps roste 
b) Tloušťka materiálu – se zvyšující se tloušťkou se τps zmenšuje 
c) Délka křivky střihu – s rostoucí délkou se τps zmenšuje 
d) Střižná mezera – při příliš malé se τps rychle zvětšuje, nejmenší τps je při optimální 
velikosti mezery 
e) Podmínky stříhání – rychlost stříhání, mazání, stav střižných hran nástroje mění τps 
 
   23 
Na kvalitu střižné plochy, opotřebení nástroje a velikost střižné síly má velký vliv 
zejména střižná vůle (střižná mezera). Je to rozdíl mezi rozměrem funkčních částí střižného 
nástroje – střižníkem a střižnicí, a rovná se součtu mezer po obou stranách střižníku. 
Optimální vůle je taková, při níž se dosáhne požadované jakosti střihu při nejmenší střižné 
síle. Stanovuje se podle druhu a tloušťky stříhaného materiálu. Se zvyšující se pevností a 
tloušťkou materiálu se střižné mezery zvětšují. Protože se opotřebením nástrojů velikosti 
střižných mezer zvětšují, zhotovují se nové nástroje na spodní hranici uvedených střižných 
mezer. 
Vzhledem k tomu, že budeme zpracovávat materiály u kterých je pro nás důležitá 
výsledná kvalita povrchu, je třeba ochrana proti poškrábání při pojezdu plechu po pracovním 
stole a při pojezdu pod vysekávací hlavou ve které je upnut nástroj. Materiál lze chránit 
použitím kuliček či kartáčků, které jsou vyměnitelně uchyceny a rozmístěny po celé ploše 
pracovního stolu. Možná je i vzájemná kombinace s použitím kuliček i kartáčků. Plech leží na 
kartáčcích, které ho nadzvedávají při pojezdech. Tím se zamezí kontaktu mezi spodní hranou 
plechu a částmi stroje, zvláště matricí, která může způsobovat poškrábání. Jednou z možností 
je také použití matrice s vloženými kartáčky (obr. 13), které podporují efekt minimalizování 
poškrábání, jelikož přesahují střižnou hranu matrice o zhruba 1mm. Druhou možností úpravy 
matrice, je využití leštěného povrchu (obr. 14). U těchto matric jsou jak pracovní plochy, tak i 
šikmé náběžné plochy matric vyleštěny a je mezi nimi zvětšen přechodový rádius. 
 










 Obr. 13 Matrice s kartáčky [13]                Obr. 14 Leštěná matrice [13] 
 
Třetí možností úpravy matrice, je její polepení předtvarovanou polyethylenovou fólií 
tloušťky 0,3 mm. Nálepky zabraňují tomu, aby mikrootřepy na matrici poškrábaly spodní 
stranu plechu. Dají se nalepit na stěrač, mezikroužek a matrici. Při použití nálepek se volí 
vzhledem k jejich výšce o 1mm zvýšená pracovní poloha děrovací hlavy. 
 Nebezpečí poškození tvářeného materiálu nám hrozí také od vyděrovaného odpadu 
vytaženého z matrice, zvláště při zpracovávání bez odsávání. Vytažení se zabraňuje použitím 
matrice zachytávající odpad. Princip je založen na proti sobě ležících drážkách v matrici. 
Pokud je proveden zdvih, pak materiál odpadu díky střižným silám „vteče“ do těchto drážek a 
tím je zabráněno jeho zpětnému vytažení. 
Dalším vhodným způsobem obrany před škrábanci je použití ochranné fólie, kterou je 
potažena celá tabule plechu. Tato ochrana je výhodná tím, že plech ochrání i při následném  
ohraňování. Nevýhodou je poměrně pracné sejmutí fólie po ukončení zpracování vyráběného 
dílu, zvláště při použití fólie pro laserové stroje. 
S ochranou povrchu a zamezení otlaků souvisí také použití polyamidového stěrače. Ten 
je využíván zejména při tváření větracích kapes a dalších výstupků o které by mohla zachytit 
děrovací hlava s plechovým stěračem. Polyamidový stěrač není uchycen na rozdíl od 
plechového stěrače v hlavě, ale je osazen přímo na razníku. Při tváření je hlava ve zvýšené 
tvářecí poloze. Nevýhodou je nemožnost přesazení upínek pomocí tohoto razníku. 
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Pro snížení potřebné střížné síly při vysekávání, lze velmi dobře využít šikmo 
broušených razníků či razníků broušených do střechy. Střižná síla se při použití šikmého 
razníku podle tloušťky plechu sníží oproti plochému razníku až o 72 %. Navíc je sníženo 
napětí jednotlivých dílů až o 20 % a zároveň je snížena hlučnost o více než 50 %. 
Neodmyslitelnou součástí je na dnešních nástrojích povlakování. Tím se snižuje 
koeficient tření. Zvýšená tvrdost povrchu nabízí větší odpor proti abrasivnímu opotřebení 
střižné hrany. Zlepšená odolnost proti otěru zabraňuje tomu, aby se částečky zpracovávaného 
materiálu za studena spojovaly s povrchem nástroje. Toto takzvané adhezivní opotřebení 
zvyšuje síly při zpětném vytažení razníku z materiálu, což může způsobit odlamování 
částeček povrchu razníku, tím se velmi rychle zvyšuje opotřebení nástroje.  
Titanovo-nitridový povlak (TiN) – dnes se používá např. na závitnících, nebo slouží 
jako základní vrstva pod „moderní“ vysokopevnostní povlaky. Titancarbo-nitridový povlak 
(TiCN) nachází své použití v oblasti tváření – děrovací, lisovací a tvářecí nástroje. Přes svou 
vysokou pevnost nemá TiCN příliš vysokou křehkost, což je velmi důležité v okamžiku střihu 
v napjatém materiálu. Povlaků na tvářecí nástroje se dnes používá celá řada, avšak téměř 
žádný se neobejde bez mazání. 
 
3.3. Ohýbání, ohraňování na CNC lise [1][2][9] 
 
Ohýbání plechu je proces tváření při němž dochází k trvalému deformování materiálu 
s malým odpružením a s menším nebo větším zaoblením hran. Při ohybu dochází 
k překročení meze kluzu, dosáhneme oblasti plastické deformace. Plastická deformace je 
doprovázena deformací elastickou. Po průřezu je to pružně plastická deformace, která má 















      Obr. 15 Rozložení napětí v materiálu [9]    Obr.16 Odpružení materiálu pro ohyb tvaru V a U [9] 
 
Do ohýbání patří tyto operace – ohýbání prosté, ohraňování, rovnání, zakružování, 
lemování, obrubování, osazování, drápkování a zkružování. Ohýbání prosté je tváření rovinné 
plochy v plochy různě orientované vytvářením ostrých nebo oblých hran. Ohýbat plech tak, 
aby vnitřní hrana ohybu byla ostrá, je možné jen za tepla. Přitom je však vnější plocha ohybu 
zaoblená. Při ohýbání za studena musíme dodržovat určitý nejmenší poloměr ohybu r, aby se 
materiál na vnější ploše ohybu netrhal. Plech při válcování získává vláknitou strukturu a má 
lepší vlastnosti ve směru válcování, než ve směru kolmém. Osa ohybu součástí by tudíž měla 
být pokud možno kolmá na směr válcování plechu. Jinak je nutno volit větší poloměry ohybu, 
aby tahová napětí na vnější straně ohýbaného plechu nepřekročila dovolené namáhání plechu 
pro ohyb podél vláken. 
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Jelikož je při ohýbání materiál v ploše svého průřezu nestejně deformován, je nutné pro 
výpočet rozvinuté délky znát délku neutrálního vlákna. Ta se získává výpočtem. 
Při ohybu dochází k odpružení materiálu (obr. 16), které závisí na poloměru ohybu, 
tloušťce materiálu, vlastnostech materiálu a způsobu ohýbání. Zpětné odpružení ohýbaných 
součástí je způsobeno vlivem pružné deformace materiálu kolem neutrální osy. Malé 
poloměry ohybu zajišťují menší odpružení, ale způsobují větší namáhání materiálu a vznik 
trhlinek. Při velkých poloměrech ohybu je odpružení větší, ale namáhání materiálu menší. 








4.1.1. Rozvinutá délka polotovaru 
 
Poloměr ohybu neutrální osy: ρ = R + x . t = 1,5 + 0,41 . 1,5 = 2,115 mm  (1.1) 
 
 
Tab. 5 [9] Hodnoty součinitele x 
R/t 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,2 1,5 2 3 4 Nad 5 









 = 3,32 mm   (1.2) 
 
Rozvinutá délka polotovaru: lp1 = 2 . 3,32 + 2 . 17 + 364 = 404,64 mm   (1.3) 
 
    lp2 = 4 . 3,32 + 2 . 27 + 2 . 194 + 344 = 799,28 mm  (1.4) 
 
  
4.1.2. Volba nástřihového plánu 
 
Vzhledem k rozměrům a tvaru součásti, není uvažováno s variantou umístění dílu do 
mřížky, jednotlivé součásti budou rozstříhány dělícím nástrojem širokým 5 mm. Vzhledem 
k možnosti využití repozice upínek, je zvolena varianta zpracování plechu bez spodního 
okraje. 
Levý okraj slouží pouze k zarovnání tabule. Pro výrobu dílu bude vybrána nejvhodnější 
varianta ze dvou normalizovaných formátů plechu. 
 
Plocha 1ks součásti = 286649,79 mm2 = 0,28 m2
      
(1.5) 
 
Varianta 1: Tabule o rozměrech 1,5 x 1000 x 2000 mm 
 
Plocha 1ks tabule = 2,0 m2         (1.6) 
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Počet součástí vyrobených z 1ks tabule: Pvt = 4 ks      (1.7) 
 
Plocha všech součástí - 4 . 286649,79 = 1146599,16 mm2 = 1,15 m2   (1.8) 
 
 
Plocha všech součástí – celkové využití tabule (%)      (1.9) 
 
 
Varianta 2: Tabule o rozměrech 1,5 x 1250 x 2500 mm 
 
Plocha 1ks tabule = 3,125 m2         (2.0) 
 
Počet součástí vyrobených z 1ks tabule: Pvt = 9 ks      (2.1) 
 
Plocha všech součástí - 9 . 286649,79 = 2579848,11 mm2 = 2,58 m2   (2.2) 
 
 
Plocha všech součástí – celkové využití tabule (%)      (2.3) 
 








            = 69,38 m2        (2.5) 
 
Z provedených výpočtů jsem dospěl k závěru, že při použití varianty 2 dojde k úspoře 
více jak 30 m2 materiálu. Z tohoto pohledu je varianta 2 jednoznačně výhodnější. Nástřihový 
plán je vyhotoven v programu TOPs 300 (viz. příloha 2). 
 
4.1.3. Střižná síla [N] 
 
Střižnou sílu určíme podle vzorce FS = k . S . τps 
Fs – střižná síla pro vystřižení tvaru součásti [N] 
k – součinitel otupení nástroje (1,1 - 1,3) – zvoleno 1,3 
S – střižná plocha – S = l . t [mm2]
 
l – délka střihu [mm] 
t – tloušťka plechu [mm] 
Rm –  mez pevnosti v tahu - pro materiál aluzink DX51D+AZ je (270-500) MPa 
- pro materiál pozink DX51D+Z275 je (270-500) MPa 
- pro materiál nerez 17 040 je  (450 – 600) MPa 
   - pro materiál hliník AlMg1 je (145 – 185) MPa 
Pro výpočet použijeme nejvyšší možnou hodnotu – materiál nerez Rm = 600 MPa 
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Střižná plocha (razník Ø5mm)  S1 = l1 . t = π . 5 . 1,5 = 24 mm2   (2.7) 
Střižná plocha (razník Ø24mm)  S2 = l2 . t = π . 24 . 1,5 = 113 mm2   (2.8) 
Střižná plocha (razník □25mm)  S3 = l3 . t = 4 . 25 . 1,5 = 150 mm2   (2.9) 
Střižná plocha (razník □49mm)  S4 = l4 . t = 4 . 49 . 1,5 = 294 mm2   (3.0) 
Střižná plocha (razník □3,5x26mm)  S5 = l5 . t = 2 . (3,5 + 26) . 1,5 = 89 mm2  (3.1) 
Střižná plocha (razník □5x76,2mm)  S6 = l6 . t = 2 . (5 + 76,2) . 1,5 = 244 mm2  (3.2) 
 
Střižná síla FS1 = k . S1 . τps  = 1,3 . 24 . 480 = 14976 = 15 kN    (3.3) 
Střižná síla FS2 = k . S2 . τps  = 1,3 . 113 . 480 = 70512 = 71 kN    (3.4) 
Střižná síla FS3 = k . S3 . τps  = 1,3 . 150 . 480 = 93600 = 93 kN    (3.5) 
Střižná síla FS4 = k . S4 . τps  = 1,3 . 294 . 480 = 183456 = 183 kN    (3.6) 
Střižná síla FS5 = k . S5 . τps  = 1,3 . 89 . 480 = 55536 = 56 kN    (3.7) 
Střižná síla FS6 = k . S6 . τps  = 1,3 . 244 . 480 = 152256 = 152 kN    (3.8) 
 
  
Výsledné střižné síly u střížníků které jsou šikmo broušeny, je nutno redukovat faktorem 
zkosení, který je stanoven pro tloušťku plechu 1,5 mm na hodnotu x = 2,66 [19]. Z použitých 
střižníků jen kulatý Ø 5mm není šikmo broušen. Pro návrh stroje je uvažováno s maximální 
vypočítanou střižnou silou jednotlivých nástrojů, po jejím zredukování faktorem zkosení. 
Střižné síly se sčítají pouze u sdružených nástrojů, které zde nejsou použity. 
 
Střižná síla po použití faktoru zkosení: 
 
 
            (3.9) 
 
 
            (4.0) 
             
 











4.1.4. Střižná práce [J] 
 







 = 41,4 J       (4.4) 
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         Tab. 6  [14] Koeficient kt 
Tloušťka materiálu  
Materiál 
 
Do 1 1 až 2 2 až 4 nad 4 
Ocel měkká 
Τps = 250 – 350 N.mm-2 
0,70 – 0,65 0,65 – 0,60 0,60 – 0,50 0,45 – 0,35 
Ocel středně tvrdá 
Τps = 350 – 500 N.mm-2 
0,60 – 0,55 0,55 – 0,50 0,50 – 0,42 0,40 – 0,30 
Ocel tvrdá 
Τps = 500 – 700 N.mm-2 
0,45 – 0,42 0,42 – 0,38 0,38 – 0,33 0,30 – 0,20 
Hliník, měď ( žíhané ) 0,75 – 0,70 0,70 – 0,65 0,65 – 0,55 0,50 – 0,40 
 
4.1.5. Stírací a protlačovací síla [N] 
  
Fu = keu . FS = 0,13 . 69 = 8,97 kN      (4.5) 
 
Fv = kev . FS = 0,05 . 69 = 3,45 kN      (4.6) 
 
Koeficient keu a kev určíme podle tab. 5. 
 





Ocel 0,10 až 0,13 0,05 
Mosaz 0,06 až 0,07 0,04 
Slitiny Al 0,09 0,02 až 0,04 
 
 
4.1.6. Určení střižné vůle a střižné mezery 
 
Střižná vůle [mm] - je závislá na tloušťce stříhaného plechu a jeho mezi pevnosti ve střihu. 
 
 
materiál aluzink DX51D+AZ a pozink DX51D+Z275 
 
v = 2 . m = 2 .  c . t . 0,32 . psτ  = 2 
.
  0,015 . 1,5 . 0,32 .  400 = 0,29 mm            (4.7) 
 
materiál nerez 17 040 
 
v = 2 . m = 2 .  c . t . 0,32 . ps´τ  = 2 
.
  0,015 . 1,5 . 0,32 .  480 = 0,31 mm            (4.8)                            
 
materiál hliník AlMg1 
 
v = 2 . m = 2 .  c . t . 0,32 . psτ  = 2 
.
  0,015 . 1,5 . 0,32 .  185 = 0,2 mm             (4.9)                            
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4.2. Ohýbání 
 



























ε          (5.1) 
 
Ohýbací síla se zvětší třením polotovaru o funkční části ohýbadla až o 1/3 Fo 
 
Fomax = 1,3 . Fo = 68,6 kN          (5.2) 
 
 
4.2.2. Ohýbací práce [J]        
 
Ao = m . Fomax . h = 0,33 . 68,6 . 6,25 = 141,5 J      (5.3) 
 
 
4.2.3. Odpružení při ohybu 
 
















tg ezβ     (5.4) 
 
°= 40,0β  
 


















tg ezβ     (5.5) 
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5. NÁVRH STROJŮ 
 
5.1. Návrh děrovacího lisu 
 
Při volbě vhodného stroje pro děrování zadaného výrobku je v prvé řadě nutno brát 
zřetel na velikost střižné síly. Námi vypočítaná velikost střižné síly potřebné ke zhotovení 
krytu baterií činí 69 kN. Sílu lisu volíme tak, aby jmenovitá síla lisu byla vyšší než síla 
potřebná ke zhotovení výstřižku s uvážením patřičné rezervy. Jako vhodný stroj je vybrán 
vysekávací lis firmy Trumpf. Pro námi požadovanou jmenovitou sílu lisu je vhodný lis – 
Trumatic 200 Rotation (obr. 17), který pokrývá náš požadavek i s rezervou. Lis je určen 
především pro vysekávání, niblování a s použitím speciálních nástrojů také k tváření a řezání 
závitů. Základem stroje je otevřený, kompaktní rám. Na rámu je osazena rotační 
elektrohydraulická lisovací hlava. Lineární zásobník nástrojů (obr. 18) má 17 osazovacích 
míst pro nástroje a pro upínky. Výměna nástroje proběhne v několika sekundách. Pojezdy 
mají pohon elektromotory na střídavý proud. Upínání plechu je realizováno pomocí 
hydraulických upínek. Odebírání malých dílů je řešeno pomocí dvou skluzů. Velké díly se 
odebírají ručně. Řízení stroje je realizováno pomocí programu TOPS 300, s DNC přenosem 
přímo do stroje. 
 
Technické údaje stroje Trumpf Trumatic 200 Rotation 
 
Pracovní rozsah (X a Y) 2070 x 1280 mm 
Max. lisovací síla 165 kN 
Max. tloušťka zpracovávaného plechu 6,4 mm 
Max. hmotnost zpracovávaného plechu 150 kg 
Max. průměr prostřihování 76,2 mm 
Max. rychlost polohování - osa X 80 m/min 
Max. rychlost polohování - osa Y 55 m/min 
Max. rychlost polohování – souběžně 97 m/min 
Rozsah rotace – plné protočení 360°/s °/s 
Max. frekvence zdvihů 500 1/min 
Odchylka polohy ± 0,1 mm 
Střední šířka rozptylu polohy ± 0,03 mm 
Počet poloh nástrojů 14-15 ks 















    Obr. 17 Vysekávací lis Trumpf         Obr. 18 Lišta s nástroji a upínkou 
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5.2. Návrh ohraňovacího lisu 
 
Při volbě vhodného stroje pro ohraňování zadaného výrobku je v prvé řadě nutno brát 
zřetel na velikost ohýbací síly. Námi vypočítaná max. potřebná velikost ohýbací síly ke 
zhotovení krytu baterií činí 68,6 kN. Sílu lisu volíme tak, aby jmenovitá síla lisu byla vyšší 
než síla potřebná ke zhotovení ohybů s uvážením patřičné rezervy. Jako vhodný stroj je 
vybrán hydraulický ohraňovací lis firmy Ursviken. Pro námi požadovanou jmenovitou 
lisovací sílu lisu je vhodný lis – OptiFlex 130 tun 3,1 (obr. 19), který pokrývá náš požadavek i 
s rezervou.  
Beran stroje je výkyvně upevněn na pístnicích hydraulických válců, z důvodu co 
nejmenšího opotřebení vedení ve válcích. Horní i spodní upínání nástroje je řešeno taktéž 
hydraulicky. Stroj je vybaven CNC bombírováním – kompenzací prohnutí beranu. Tím je 
plně korigována deformace beranu a požadovaný ohýbaný úhel je stálý v celé délce ohybu. 
Systém bombírování je integrován ve stole. Řídící systém je typu CYBELEC DNC 1200 2D 
(obr. 20). Stroj je dále vybaven dvěma šestiosými CNC dorazy a laserovou zábranou 
zaručující bezpečný provoz. 
 
Technické údaje stroje Ursviken OptiFlex 130 tun 3,1 
 
Max. lisovací síla 1300 kN 
Max. délka ohybu 3100 mm 
Průchod mezi stojany 3100 mm 
Výška zdvihu 400 mm 
Max. vzdálenost mezi lisovacím beranem a stolem 550 mm 
Výška stolu 900 mm 
Šířka stolu 100 mm 
Rychlost volného sjíždění beranu 170 mm/s 
Rychlost pracovního pohybu 15 mm/s 
Nejmenší rychlost pro přesné nastavení beranu 1 mm/s 
Rychlost zpětného chodu 150 mm/s 
Obsah hydraulického agregátu 200 l 
Instalovaný příkon 11 kW 
Rozměry D x Š x V 4310 x 2320 x 3530 mm 
















   Obr. 19 [15] Ohraňovací lis Ursviken           Obr. 20 [15]  Řídící panel  
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6. NÁSTROJE A PŘÍSLUŠENSTVÍ 
 
6.1. Nástroje pro vysekávání 
 
Součást je konstrukčně navržena tak, aby byly využity především nástroje, které máme 
již k dispozici. Tím odpadá potřeba nákupu nových nástrojů ještě před výrobou vzorových 
kusů. Jelikož jsou ve firmě zpracovávány všechny typy plechů z nichž budou vzorky 
vyráběny na jiné zakázky, jsou k dispozici nástroje včetně správné střižné vůle. Volbu 
vhodných nástrojů k výrobě součásti volí programátor, který předá obsluze děrovacího lisu 
seřizovací plán (viz. příloha 3), dle kterého obsluha začlení požadované nástroje umístěné 
v kazetě (obr. 21 a obr. 22) do zásobníku nástrojů na liště stroje. Seřizovací plán obsahuje 
kompletní informace pro přípravu nástrojů, použitý materiál, název či číslo NC programu, 


















      Obr. 21 a Obr. 22 Kazeta s osazeným kompletním nástrojem 
 
Nástroj se skládá z matrice (obr. 23), razníku (obr. 23), ustalovacího kroužku (obr. 24), 
a stěrače (obr. 25). Stěrač se nejčastěji používá kovový, pro tvářecí nástroje (např. prolisy, 
větrací kapsy atd.) se používá stěrač z polyamidu, který je uchycen přímo na razníku. 
Ustavovací kroužek slouží k zajištění správné úhlové polohy vůči matrici, což je velmi 













            Obr. 23 Matrice a razník   Obr. 24 Ustavovací kroužek  Obr. 25 Stěrač 
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 Pro malé matrice se využívá redukčních kroužků (obr 25). Matrice se v redukčním 
kroužku vypodkládá distančními podložkami (obr. 26) tak, aby po přeostření matrice bylo 
možno zachovat její výškovou polohu vůči pracovnímu stolu stroje. Tím se zamezí tvorbě 
průhybů zpracovávaného materiálu ke kterým dochází v případě umístění matrice pod 
vodorovnou osou stolu, a naopak v případě matrice osazené výše dochází k otěru dolní plochy 
materiálu o matrici.  
Razníky do Ø 10,5mm (jehly) se osazují do pouzdra (obr. 27), čímž se ušetří materiál 
potřebný k výrobě razníku. U některých speciálních nástrojů se používají výměnné segmenty 
matrice a segment razníku. Jedná se především o dělící nástroj, který je jedním 





























             Obr. 27 Pouzdro pro malé razníky              Obr. 28 Výměnné segmenty dělícího nástroje 
 
Na dnešním trhu s děrovacími nástroji se pohybuje několik výrobců nabízejících různé 
technické provedení  a povrchové úpravy nástrojů. Nástroje se vyrábějí ve standardních 
tvarech i jako atypické na přání zákazníka. Je možno zakoupit různé tvářecí nástroje např. pro 
řezání závitů, tvorbu prolisů, vypouklin a lemů, na jednoduché i složitější ohyby, na panty, 
značící a popisovací nástroje či nástroje určené k orýsování. Při potřebě časté výměny 
nástrojů a děrování malých otvorů je možné použití multitool nástroje. Princip spočívá 
v uložení více malých matric a razníků po obvodu jednoho nástroje. Pomocí přídavného 
polohovacího zařízení dojde k výběru potřebné matrice a razníku. Po vyseknutí otvorů dojde 
k pootočení nástroje a děrování pokračuje jinou matricí a razníkem bez výměny celého 
nástroje. 
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6.2. Nástroje pro ohraňování 
 
Vzhledem ke značným pořizovacím nákladům na nový ohraňovací nástroj, musí být 
v prvé řadě snaha o využití stávajícího nástrojového vybavení firmy. Nástroj se skládá z dolní 
matrice (obr. 29) a horní matrice (obr. 30). Matrice se skládají z různě dlouhých segmentů od 
















  Obr. 29 Dolní matrice Ursviken           Obr. 30 Horní matrice Ursviken 
 
  
Pro ohraňování lze použít několika druhů ohraňovacího nářadí. U dolních matric je často 
využívána otočná matrice např. se čtyřmi žlábky. Na výběr je i ze široké škály speciálních 
nástrojů např. pro pertlování (obr. 31). Horní nástroje se vyrábějí rovné (obr. 32) a nebo 
vyhnuté (obr. 33). Vyhnuté se využívají při ohybech do tvaru U. 
 Pro výrobu krytu baterií je použito nástrojů firmy ursviken uzpůsobených pro 
hydraulické upínání. Jedná se o dolní nástroj č. 52378 (rozměry viz. příloha 4) a horní nástroj 

















  Obr. 31 Matrice pro pertlování    Obr. 32 Rovná matrice      Obr. 33 Vyhnutá matrice 
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7. TECHNICKO - EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
 
Výchozím polotovarem pro výrobu krytu jsou tabule plechu o rozměrech 
1,5x1250x2500 mm. Výroba zkušebních vzorků (obr. 34 a obr. 35) proběhla bez problémů. 
Podařilo se maximálně využít možnosti použití již zakoupených děrovacích a ohraňovacích 
nástrojů. Vzhledem k již probíhající výrobě jiných zakázek z navržených zkušebních 
materiálů, jsou k dispozici děrovací nástroje s vhodnou střižnou vůlí. Z technického hlediska 
je nevýhodou zpracovávání plechu z eloxovaného hliníku, při kterém je třeba dbát zvýšené 
opatrnosti aby nedošlo k poškození podrápáním povrchu plechu. Při ohranění hliníkového 
plechu došlo k mírnému zeslabení a popraskání eloxované vrstvy v místě vnějšího radiusu 
ohybu tam, kde došlo k natažení vláken (obr. 36). Ke vzniku trhlin základního materiálu však 
nedošlo. Zbylý povrch zůstal díky použití ochranné fólie bez mechanického poškození a to i 
v místě dotyku hran dolní ohraňovací matrice s povrchem plechu. Taktéž povlak na 
aluzinkovém a pozinkovém plechu zůstal nepoškozen. U nerezového plechu se jako značná 
nevýhoda jeví brzké otupení střižných nástrojů a nutnost většího mazání v místě střihu, na 
základě čehož je nutné následně plech důkladněji odmastit před nástřikem barvou. Vzhledem 
k potřebě častého ostření nástrojů je v tomto případě nutno zauvažovat o pořízení ostřičky 
































  Obr. 36 Zeslabení eloxované vrstvy            Obr. 37 [16] Ostřička nástrojů NB 1 
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Po vysekání polotovaru na vysekávacím lise a před ohraněním je vhodné využít 
rovinného tvaru součásti  k odjehlení ostrých hran a otřepů, aby při dalším zpracování a při 
montáži hotového krytu nedošlo ke zranění osob manipulujících se součástí. K odjehlení dílu 
z hliníku postačí ruční odjehlovač (obr. 38), pro aluzink, pozink a nerez bylo využito 
odjehlovacího stroje Rasamax Mono (obr. 39 a obr. 40). I zde se projevuje nevýhoda 
nerezového plechu při zpracovávání - úbytek odjehlovacího kotouče je mnohem větší než při 















         Obr. 38  Ruční odjehlovač      Obr. 39 [17] Odjehlovací stroj      Obr. 40 [17] Odjehlování plechu 
 
Jelikož postup výroby je stejný u všech čtyř druhů plechu, rozhodující roli v rozdílu ve 
finančních nákladech hraje cena materiálu a náklady na nástřik práškovou barvou. Eloxovaný 
hliník má oproti ostatním výhodu odpadnutí nutnosti další povrchové úpravy.  
 
Tab. 8 Náklady na materiál 
Materiál Cena/kg [Kč] Hmotnost 1ks tabule 
1,5x1250x2500mm [Kg] 
Cena za 1ks tabule 
1,5x1250x2500mm [Kč] 
Cena materiálu 
1ks krytu [Kč] 
Aluzink 24,- 36,56 877,- 146,- 
Pozink 21,- 36,56 767,- 128,- 
Nerez 48,- 36,56 1755,- 293,- 
Hliník 99,- 12,65 1253,- 209,- 
 
Náklady na nástřik krytu včetně dopravy do práškové lakovny………………….. 107,-Kč/ks 
Náklady na mzdy, strojní náklady, režie a zisk…………………………………... 198,-Kč/ks 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Celkem náklady na kryt vyrobený z plechu aluzink……………………………… 451,-Kč/ks 
Celkem náklady na kryt vyrobený z plechu pozink………………………………. 433,-Kč/ks 
Celkem náklady na kryt vyrobený z plechu nerez………………………………... 598,-Kč/ks 
Celkem náklady na kryt vyrobený z plechu hliník……………………………….. 407,-Kč/ks 
 
Ekonomicky nejvýhodnější variantou je výroba dílu z eloxovaného hliníku. Po zvážení 
technologických a ekonomických parametrů a materiálových vlastností,   bude zákazníkovi 
předložena varianta výroby krytu z hliníku a jako druhá alternativní varianta výroby 
z aluzinku. 
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8. ZÁVĚR 
 
 Cílem této bakalářské práce „Výroba součásti z povrchově upraveného plechu“ je 
navrhnout neoptimálnější variantu výroby a nejvhodnější materiál součásti Kryt baterií, která 
je umístěna v datové rozváděčové skříni. 
 Úvod studie se zabývá charakteristikou a vlastnostmi jednotlivých materiálů 
použitelných k výrobě součásti. Z jednotlivých druhů materiálů jsou vybrány zástupci, pro 
výrobu zkušebních vzorků. Jako nejvhodnější k výrobě dílu tohoto tvaru a typu je zvoleno 
zpracování pomocí vysekávacího a ohraňovacího lisu. Technologie stříhání a ohraňování je 
podrobněji rozebrána se zaměřením zejména na zachování nepoškozených povrchových 
vrstev zvolených materiálů tak, aby nedošlo ke snížení jejich korozní odolnosti a ke 
znehodnocení estetického vzhledu. 
 V následující části jsou provedeny technologické výpočty a nástřihový plán, potřebné 
pro provedení návrhu strojů a nástrojů. Na základě vypočítané střižné síly byl navržen 
vysekávací stroj Trumpf trumatic 200R. Pro ohnutí dílu do konečného tvaru je navržen na 
základě výpočtu ohýbací síly ohraňovací lis Ursviken OptiFlex 130 tun 3,1, včetně vhodných 
nástrojů. Po této fázi proběhla výroba zkušebních vzorků. 
 Závěrečná část je věnovaná technicko-ekonomickému zhodnocení výroby prototypů 
z vybraných plechů. Na základě tohoto hodnocení jsou vybrány dvě varianty materiálu, jež 
jsou předloženy  zákazníkovi. První variantou je ekonomicky nejvýhodnější řešení 
z hliníkového eloxovaného plechu, druhou variantou je pak materiál aluzink, vzhledem k jeho 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
A  [J]  střižná práce 
Ao  [J]  ohýbací práce 
A%  [%]  tažnost 
E  [MPa]  modul pružnosti v tahu 
Fs  [N]  střižná síla 
Fo  [N]  ohýbací síla 
Fu  [N]  stírací síla 
Fv  [N]  protlačovací síla 
Pvt  [ks]  počet součástí vyrobených z 1ks tabule 
R  [mm]  vnitřní poloměr ohybu 
Re  [mm]  mez kluzu 
Rm  [MPa]  mez pevnosti v tahu 
Rp0,2  [MPa]  zaručená mez kluzu 
S   [mm2]  plocha střihu 
b  [mm]  délka ohybu 
c  [-]  součinitel závislý na druhu stříhání 
h  [mm]  pracovní dráha beranu 
k  [-]  součinitel otupení nástroje 
keu  [-]  součinitel stírání 
kev  [-]  součinitel protlačení 
kt   [mm]  součinitel hloubky vtlačení střižníku 
l  [mm]  délka střihu 
lo  [mm]  zkrácená délka oblouku 
lp  [mm]  rozvinutá délka polotovaru 
lz   [mm]  šířka žlábku 
m  [mm]  střižná mezera 
t  [mm]  tloušťka materiálu 
v   [mm]  střižná vůle 
x  [-]  součinitel posunutí neutrální osy  
τps  [N.mm-2] střižný odpor 
ρ  [mm]  poloměr ohybu neutrální osy 















   40 
Seznam příloh 
 
Příloha 1 Výkres součásti 
Příloha 2 Nástřihový plán v programu TOPs 300 
Příloha 3 Seřizovací list pro CNC děrovací lis 
Příloha 4 Parametry dolních ohraňovacích nástrojů ursviken 
Příloha 5 Parametry horních ohraňovacích nástrojů ursviken 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
